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Kitara je eden od najpogosteje uporabljenih glasbil. Za njeno pravilno delovanje je
pomembno, da vsaka izmed sˇestih strun niha s tocˇno dolocˇeno osnovno frekvenco. Pro-
cesu, kjer le to zagotavljamo, recˇemo uglasˇevanje. Tudi zˇe uglasˇene strune je potrebno
po nekem cˇasu ponovno uglasˇevati, ker se z igranjem in drugimi zunanjimi vplivi strune
razglasijo. V praksi pri uglasˇevanju pomagamo z univerzalnim uglasˇevalcem. Kljub
temu pa se strune sˇe vedno napenja rocˇno. Cilj zakljucˇne naloge je izdelati avtomatski
sistem uglasˇevanja kitare, pri katerem bi strune napenjal elektromotor. V ta namen
smo uporabili mikrokrmilnik Arduino, ki preko mikrofona z ojacˇevalnim vezjem za-
znava akusticˇni signal. Na osnovi le tega dolocˇi frekvenco nihanja strune in jo primerja














A guitar is one of the most popular musical instruments. For its proper functioning
every string should oscillate with a specific frequency. A process that accomplishes
this is called guitar tuning. Guitar gets out of tune with time. Playing and other
factors accelerate this process. Universal tuners can be of a great help in the process
of guitar tuning. The peg of the tuning mechanism is however still rotated by hand.
The goal of this thesis was the development of an automatic guitar tuning system
where electric drive is used to turn the pegs. An Arduino microcontroller was used for
this purpose. A signal from a microphone is amplified by electric circuit and send to
Arduino microcontroller. After the frequency of this signal is measured, it is compared
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−2 pospesˇek v smeri osi x
Bm Pa modul stisljivosti
C F kapacitivnost
dNN mm razdalja med dvema vozloma
E MPa modul elasticˇnosti
F N sila
FL N longitudinalna sila
Fr N rezultanta
Fs N sila vzmeti
Ft N tangencialna sila
FTR N transverzalna sila
f Hz frekvenca
g ms−2 gravitacijski pospesˇek
I A elektricˇni tok
k Nm−1 konstanta vzmeti
kv radm
−1 valovno sˇtevilo
L m dolzˇina strune
Li H induktivnost
m kg masa
Nn / sˇtevilo parov navitij na statorju
O / srediˇscˇe kroga
P / tocˇka na vrvi
p Pa tlak
pz / sˇtevilo zob rotorja
R Ω elektricˇna upornost
R mm polmer
s(x, t) mm premik majhnega volumna iz ravnovesne lege
sl mm del krozˇnega loka
smax mm maksimalni premik iz ravnovesne lege
T N sila, s katero je napeta struna
T0 N sila, s katero je na zacˇetku napeta struna
Tv s perioda
t s cˇas
U V elektricˇna napetost






−1 hitrost v smeri osi x
x mm opravljena pot v smeri abscisne osi
x0 mm zacˇetna oddaljenost v smeri abscisne osi
y mm opravljena pot v smeri ordinatne osi
α / faktor, ki podaja odstopanje od idealne strune
∆L m razlika dveh dolzˇin
∆p Pa sprememba tlaka
∆pmax Pa maksimalna sprememba tlaka
∆s mm sprememba dolzˇine
θ ◦ kot odmika
θmax
◦ maksimalni kot odmika
λ mm valovna dolzˇina
µ kgm−1 masa na enoto dolzˇine
π / razmerje med obsegom in premerom poljubnega kroga
ρ kgm−3 gostota
φ ◦ fazni premik
φ0
◦ korak motorja







CPU centralna procesna enota
D dioda
EEPROM elektricˇno zbrisljiv in programljiv bralni pomnilnik
Flash bliskovni pomnilnik
N severni pol magneta
N vozel
PM koracˇni elektromotor s permanentnim magnetom
PWM pulzno-ˇsirinska modulacija
S juzˇni pol magneta
SRAM staticˇni pomnilnik za branje in pisanje
T tranzistor
UART univerzalni asinhroni sprejemnik in oddajnik
USB univerzalno serijsko vodilo





Kitara je priljubljen insˇtrument. Strune na kitari se razglasijo zaradi razlicˇnih razlo-
gov, zato je kitaro potrebno redno uglasˇevati. Pri tem si pomagamo z uglasˇevalcem.
Pri uporabi uglasˇevalca moramo strune napeti rocˇno, s pomocˇjo napenjalnega meha-
nizma. V diplomski nalogi zˇelimo izdelati avtomatski sistem, za uglasˇevanje akusticˇne
kitare. Struno bi napenjal motor. Potrebno je zagotoviti ustrezno napajanje, merjenje
frekvence strune, krmiljenje, ter vir mocˇi, za napenjanje sistema.
1.2. Cilji naloge
Cilj naloge je izdelati delujocˇ sistem, ki uglasi struno. Potrebno je prepoznati frekvenco
kitarske strune, uglasiti struno z uporabo koracˇnega motorja, ter krmiliti motor, s




2. Teoreticˇne osnove in pregled li-
terature
2.1. Harmonsko gibanje
Kadar je sila, ki deluje na telo premosorazmerna z odmikom telesa iz ravnovesne lege in
usmerjena proti ravnovesni legi, se pojavi harmonsko gibanje. Na Sliki 2.1 je prikazan
sistem, ki ga sestavljata telo z maso in vzmet, na katero je telo pritrjeno. Telo lezˇi na
idealno gladki podlagi. Telo ima eno prostostno stopnjo v smeri abscisne osi. Na Sliki
2.1 b) je vzmet v ravnovesju, ker ni ne stisnjena, ne raztegnjena. To ravnovesno lego
telesa oznacˇimo z x = 0. Cˇe telo potisnemo iz ravnovesne lege (Slika 2.1 a)), ter ga
Slika 2.1: Sila Fs je vedno usmerjena v smeri ravnovesne lege x = 0 [1].
spustimo, zacˇne na telo delovati sila:
Fs = −kx (2.1)
3
2. Teoreticˇne osnove in pregled literature
Sila povzrocˇi, da se telo zacˇne gibati naprej in nazaj od ravnovesne lege. Sila vzmeti
deluje proti ravnovesni legi, zato je vedno obrnjena proti legi x = 0. Z uposˇtevanjem
drugega Newtonovega zakona zapiˇsemo enacˇbo (2.2):
Fs = −kx = ma (2.2)
Iz enacˇbe izrazimo pospesˇek a:
a = − k
m
x (2.3)
Pospesˇek je premosorazmeren z razdaljo od ravnovesne lege in ima smer nasprotno od
razdalje x. Taksˇnemu gibanju pravimo harmonsko gibanje. Cˇe sistem telesa z maso,
ki je pripeta na vzmet postavimo tako, da ima prostostno stopnjo v smeri x, ter na
telo pripnemo pisalo, dobimo sistem na Sliki 2.4. Pisalo ob harmonskem gibanju riˇse
krivuljo na premikajocˇi se papir. Papir se giblje v smeri pravokotno na os gibanja
telesa. Pomik telesa iz ravnovesne lege lahko zapiˇsemo z enacˇbo (2.4):
x = A cos(ωt+ φ) (2.4)
V enacˇbi (2.4) so A, ω in φ konstante. A je ampituda nihanja, ω je krozˇna frekvenca,
φ je fazni kot in je dolocˇen s pomocˇjo zacˇetnega odmika od ravnovesne lege in hitrosti.
Cˇe je zacˇetni odmik enak amplitudi x = A, kot je prikazano na Sliki 2.2, pri cˇasu t = 0,
potem je fazni kot φ = 0. Na Sliki 2.3 a) pri cˇasu t = 0, zacˇetna tocˇka x ni enaka
Slika 2.2: Graf prikazuje funkcijo, katere fazni kot je enak nicˇ.
amplitudi. Zato v tem primeru konstanti A in φ podata pozicijo ob cˇasu t = 0. Na
Sliki 2.3 a) lahko s pomocˇjo izraza (ωt+ φ) ugotovimo cˇas t, pri katerem je bil odmik
enak amplitudi valovanja, x = A. Hitrost in pospesˇek opazovane tocˇke pri harmonskem




= −ωA sin(ωt+ φ) (2.5)
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2.1. Harmonsko gibanje
Slika 2.3: a) Graf prikazuje amplitudo in periodo. b) Graf prikazuje hitrost. c) Graf




= −ω2A cos(ωt+ φ) (2.6)
Ker velja enacˇba (2.4), lahko v enacˇbi (2.6) namesto A cos(ωt+φ) piˇsemo x in dobimo
enacˇbo (2.7):
a = −ω2x (2.7)
Sinusna in kosinusna funkcija imata vrednosti v obmocˇju med +1 in −1, zato dobimo
enacˇbo (2.8) za maksimalno hitrost in enacˇbo (2.9) za maksimalni pospesˇek:
vmax = ωA (2.8)
amax = ω
2A (2.9)
Na Sliki 2.3 b) se vidi, da je hitrost pri maksimalni oddaljenosti od ravnovesne lege
enaka nicˇ, saj je fazna hitrost glede na fazni odmik zamaknjena za vrednost π/2.
Pospesˇek je v skrajnih legah odmika maksimalen in ima nasprotni predznak, kot ga ima
odmik (Slika 2.3 c)). Fazni pospesˇek je glede na fazni odmik zamaknjen za vrednost
π. Ker velja diferencialna enacˇba (2.10), lahko zapiˇsemo enacˇbo (2.3) za pospesˇek
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Preglednica 2.1: Primerjava nihala s telesom, pripetega na vzmet.
t x v a
0 A 0 −ω2A
0, 25Tv 0 −ωA 0
0, 5Tv −A 0 ω2A
0, 75Tv 0 ωA 0





















S pomocˇjo enacˇb (2.20), (2.21) in (2.13) dobimo enacˇbi (2.15) in (2.16), za periodo in




















Iz enacˇb (2.15) in (2.16) je razvidno, da sta frekvenca in perioda odvisni od mase in
konstante vzmeti, ter neodvisni od amplitude harmonskega gibanja. Slika 2.5 prikazuje
primerjavo med nihanjem nihala in nihanjem mase na vzmeti. Preglednica 2.1 prikazuje
primerjavo med nihalom in telesom na vzmeti. Tv predstavlja periodo nihala.
2.1.1. Primerjava enostavnega harmonskega gibanja s krozˇenjem
Harmonsko gibanje lahko bolje razumemo, cˇe ga primerjamo s krozˇenjem. Povezavo
teh dveh gibanj lahko prikazˇemo s sistemom na Sliki 2.6. Na vrtljivo ploskev pritrdimo
kroglo, oznacˇimo jo s P , ter nanjo od zgoraj posvetimo s svetlobnim virom. Polmer
ploskve oznacˇimo z A. Opazujemo senco, ki jo mecˇe krogla na ploskev pod njo (Slika
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Slika 2.4: Masa niha na vzmeti. Krivulja na papirju prikazuje, kako se je lega mase
spreminjala skozi cˇas [1].
2.6). Pri vrtenju krogle s konstantno hitrostjo je gibanje sence krogle harmonsko giba-
nje. Slika 2.7 a) prikazuje tocˇko P na krozˇnici, ki ima srediˇscˇe v tocˇki O. Polmer tega
kroga je A. Kot φ je zacˇetna odmaknjenost od ravnovesne lege pri cˇasu t=0. Projekcijo
tocˇke P na x os oznacˇimo s tocˇko Q. Na Sliki 2.7 b) je prikazano vrtenje s konstantno
kotno hitrostjo. Pri nekem cˇasu t > 0 velja enacˇba (2.17). Ob vrtenju se projekcija Q
premika po x osi med vrednostima x = ±A.
θ = ωt+ φ (2.17)
Pomik tocˇk P in Q oznacˇimo z x in ga zapiˇsemo z enacˇbo (2.4), ki opisuje pomik
harmonskega gibanja. Iz Slike 2.7 b) lahko sklepamo, da tudi za projekcijo tocˇke P
na koordinatno os y velja enaka enacˇba. Krozˇno gibanje lahko zapiˇsemo s kombinacijo
dveh harmonskih gibanj (po x in y osi), ki sta med seboj zamaknjeni za 90◦.
S primerjavo ugotovimo, da sta periodi obeh gibanj enako veliki. Na Sliki 2.7 c) je
prikazana povezava med hitrostjo gibanja tocˇke P in njene projekcije Q. Hitrost v,
tocˇke P , lahko zapiˇsemo kot vsoto hitrosti v x in y smeri, ter tako dobimo smer in
velikost hitrosti njenih projekcij na x in y osi. Hitrost vx dobimo po enacˇbi 2.5, ter
pospesˇek ax po enacˇbi 2.6.
7
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Slika 2.6: Senca se giblje skladno s tocˇko P [1].
Slika 2.7: Povezava med harmonskim gibanjem in krozˇenjem [1].
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2.2. Valovanje
2.2.1. Uvod
Za mehansko valovanje potrebujemo motnjo, ki to valovanje sprozˇi. Potrebujemo medij,
na katerega motnja vpliva, ter skozi katerega se valovanje sˇiri. Sˇirjenje skozi medij
omogocˇajo fizikalne ali mehanske povezave med njegovimi delci. Valovanje delimo na
transverzalno (Slika 2.8 a)) in longitudinalno valovanje (Slika 2.8 b)). O transverzalnem
valovanju govorimo, kadar se delci medija premikajo pravokotno, glede na smer sˇirjenja




Slika 2.8: a) Premikanje roke v vertikalni smeri ustvarja transverzalno valovanje. b)
Premikanje roke v horizontalni smeri ustvarja longitudinalno valovanje [2].
2.2.1.1. Frekvenca, amplituda in valovna dolzˇina
Enacˇba (2.4) pravi, da se funkcija x periodicˇno ponovi, ko je ωt = 2π rad. Perioda
valovanja Tv je cˇas, v katerem opazovana tocˇka opravi celotni cikel. Zaradi tega lahko
zapiˇsemo enacˇbo (2.19) [1]:
x(t) = x(t+ Tv) (2.18)
ωt+ φ+ 2π = ω(t+ Tv) + φ) (2.19)





Frekvenca f je obratno sorazmerna s periodo, kot prikazuje enacˇba (2.21) in ima enoto
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Slika 2.9: Prikaz periode in amplitude sinusnega valovanja.








Cˇe izrazimo kotno hitrost, dobimo enacˇbo (2.22):





v = fλ (2.24)
2.2.2. Longitudinalno valovanje na struni
Primer longitudinalnega valovanja je sˇirjenje zvoka. Hitrost sˇirjenja je odvisna od me-
dija, skozi katerega se valovanje sˇiri. Valovanje zvoka se po zraku, ki ima temperaturo
0 ◦C, sˇiri s hitrostjo 317 m/s. Sˇirjenje longitudinalnega valovanja v mediju ustvarja
zgosˇcˇine in razredcˇine. Eno-dimenzionalen impulz taksˇnega valovanja lahko ustvarimo
s pomikajocˇim batom v cilindru, ki je prikazan na Sliki 2.10. Bat za trenutek prema-
knemo v desno smer in ga nato ustavimo. Nastane impulz, ki potuje v desno smer s
11







Slika 2.10: Prikaz impulza ustvarjenega z batom [1].
hitrostjo v. Hitrost impulza pa je lahko vecˇja od hitrosti samega bata. Na Sliki 2.10
a) se vidi, da je plin enakomerno razporejen po posodi, ter ni zgosˇcˇin in razredcˇin. Na
Sliki 2.10 b) zaradi pomika bata nastane zgosˇcˇina plina, ki ima vecˇji tlak kot preostali







V enacˇbi (2.25) Bm predstavlja modul stisljivosti medija in ρ predstavlja gostoto me-
dija. Enacˇbo (2.25) lahko primerjamo z enacˇbo (2.39) za hitrost valovanja po struni.
Hitrost valovanja po struni je odvisna od napetosti strune in od mase na enoto dolzˇine.








V enacˇbi elasticˇnost predstavlja elasticˇne lastnosti (napetost strune ali modul stisljivo-
sti) in inercija predstavlja inercijske lastnosti (masa na enoto dolzˇine strune ali gostota
medija). Cˇim vecˇje so inercijske lastnosti medija ali strune, tem manjˇsa je hitrost.
Periodicˇno longitudinalno valovanje lahko ustvarimo s pomocˇjo periodicˇnega gibanja
(Slika 2.11). S pomikom bata v desno se ustvari zgosˇcˇina (medij ima v tem obmocˇju
viˇsji tlak), pri pomiku v levo se ustvari razredcˇina (medij ima v tem obmocˇju nizˇji tlak).
Razredcˇine in zgosˇcˇine se po mediju sˇirijo z enako hitrostjo. Razdalja med dvema sose-
p
Slika 2.11: Prikaz ustvarjanja longitudinalnega valovanja. Z λ je oznacˇena valovna
dolzˇina [1].
dnjima razredcˇinama ali zgosˇcˇinama je valovna dolzˇina λ. Gibanje bata je harmonsko,
zato s pomocˇjo enacˇbe (2.4) zapiˇsemo enacˇbo (2.27), ki opisuje odmik delca medija od
njegove ravnovesne lege:
s(x, t) = smax cos(kvx− ωt) (2.27)
V enacˇbi (2.27) s(x, t) predstavlja premik majhnega volumna medija iz ravnovesne
lege. Vrednost smax je maksimalni premik medija iz ravnovesne lege oziroma amplituda
premika valovanja in ω predstavlja krozˇno frekvenco bata. Vrednost kv predstavlja
valovno sˇtevilo. Ker se pri takem gibanju bata tudi sprememba tlaka ∆p pojavlja
periodicˇno, lahko zapiˇsemo enacˇbo (2.28):
∆p = ∆pmax sin (kx− ωt) (2.28)
13
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Enacˇba (2.29) prikazuje maksimalno odstopanje tlaka [1].
∆pmax = ρvωsmax (2.29)
2.2.3. Transverzalno valovanje na struni













V enacˇbi (2.30), T predstavlja silo, s katero je napeta struna. Dolzˇinsko maso strune





Resˇitev enacˇbe (2.30) lahko zapiˇsemo v obliki, ki je poimenovana po matematiku
d’Alembertu [8]:
y = f1(vt− x) + f2(vt+ x) (2.31)
Funkcija f1(vt− x) predstavlja valovanje, ki potuje v desno. Funkcija f2(vt+ x) pred-
stavlja valovanje, ki potuje v levo. Narava funkcij f1 in f2 je poljubna. Lahko ima
obliko sinusoidnega ali impulznega valovanja [8].
Na Sliki 2.12 je prikazan impulz valovanja, ki potuje v x smeri s konstantno hitrostjo
v in s konstantno obliko. Obliko impulza lahko popiˇsemo s funkcijo y = f(x). V
smeri y je prikazan odmik strune od zacˇetne lege, v kateri je vrednost y enaka nicˇ. Cˇe
opazujemo tocˇko P na vrvi pri cˇasu t = 0 (Slika 2.12), vidimo, da je njena odmaknjenost
od abscisne osi enaka nicˇ. Na Sliki 2.12 b) je v cˇasu t impulz prepotoval pot x = vt.
a) Impulz pri času t =0                                                                  b) impulz pri času t
Slika 2.12: Predstavitev gibanja impulza v smeri x s konstantno hitrostjo v [1].
Na Sliki 2.12 b) je prikazana oblika impulza pri cˇasu t. Tocˇka P se je zaradi impulza
premaknila v smeri y, toda ne v smeri x. Oblika funkcije y se s cˇasom spreminja,
zato lahko zapiˇsemo funkcijo valovanja kot y(x, t). S funckijo y lahko dolocˇimo polozˇaj
katerekoli tocˇke na struni, ob kateremkoli cˇasu. Ko gre impulz mimo tocˇke P, se tocˇka
14
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povrne v zacˇetno lego [1]. Ker je oblika impulza konstantna, lahko s primerjavo zacˇetne
slike valovanja (Slika 2.12 a)) in slike pri cˇasu t (Slike 2.12 b)) izmerimo, kako dalecˇ je
pripotoval impulz v cˇasu t in izracˇunamo hitrost gibanja impulza. Cˇe napeto struno
povlecˇemo vstran in spustimo, je sila, s katero je struna napeta vzrok, da se vsak del
strune s pospesˇkom zˇeli vrniti v prvotno stanje ravnovesja. Po drugem Newtonovem
zakonu enacˇba (2.32) se pospesˇek dela strune povecˇa s povecˇanjem sile, s katero je
napeta struna.
F = ma (2.32)
Ker se povecˇa pospesˇek s povecˇanjem sile, lahko sklepamo, da se povecˇa tudi hi-
trost transverzalnega valovanja po struni. Iz enacˇbe (2.32) lahko sklepamo, da se s
povecˇanjem mase zmanjˇsa pospesˇek. Kot prikazuje enacˇba (2.39), vecˇja kot je nape-
tost strune in manjˇsa kot je masa strune, vecˇja je hitrost valovanja [1]. Nasˇ koordinatni
Slika 2.13: Opazujemo majhen delec vrvi (oranzˇne barve), kako nanj delujejo sile, cˇe
potuje v levo [1].
sistem se giblje skupaj z impulzom v desno smer s hitrostjo v. Na sliki 2.13 a) je pri-
kazan kosˇcˇek vrvi dolzˇine ∆s, za katerega predpostavimo, da je del kroga s polmerom
R. Krog ima srediˇscˇe v tocˇki O. Opazovani delec se giblje s konstantno hitrostjo v v
levo smer.
Cˇe si predstavljamo, da delec izrezˇemo iz vrvi, ga povecˇamo in nariˇsemo sile, s katerima
deluje levi in desni del vrvi na ta delec, dobimo Sliko 2.13 b). θ je kot, pod katerim
deluje sila na delec. Fr je rezultanta delovanja obeh sil T . Njegov pospesˇek ar je
15
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radialni ali centripetalni pospesˇek in je usmerjen proti srediˇscˇu kroga O. Zapiˇsemo ga





Ker smo uporabili diferencial kota θ, lahko predpostavimo, da je sin θ ≈ θ in velja
enacˇba (2.34):∑
Fr = 2T sin θ ≈ 2Tθ (2.34)
Dolzˇino delca lahko izracˇunamo po enacˇbi (2.35):
∆s = R(2θ) (2.35)
Enacˇba (2.36) podaja maso opazovanega delca:
m = µ∆s = 2µRθ (2.36)
Cˇe enacˇbi (2.33) in (2.36) vstavimo v enacˇbo (2.32) drugega Newtonovega zakona,
dobimo enacˇbo (2.37):∑














2.2.3.1. Superpozicija in interferenca
Za resˇevanje kompleksnejˇsih valovanj v naravi si pomagamo s principom superpozicije.
Cˇe skozi medij potuje dvoje ali vecˇ valovanj, je posledica valovna funkcija y, ki je v
katerikoli tocˇki medija enaka algebraicˇni vsoti valovnih funkcij posameznih valovanj.
Valovanju, za katero velja ta zakonitost, pravimo linearno valovanje, valovanje za katero
ta zakonitost ne velja, pa nelinearno valovanje [1].
Predpostavimo, da je struna pritrjena samo v eni tocˇki, ter po njej posˇljemo en impuluz,
v obliki hriba. Impulz potuje po struni s hitrostjo v, ter ohranja obliko. Ko impulz
prispe do pritrjene tocˇke, se od tam odbije. Val spremeni obliko v obliko doline, ter se
po struni vrne. Na Sliki 2.14 je prikazana superpozicija. Princip linearne superpozcije
pravi, da ob srecˇanju dveh valov na struni, je premik strune v katerikoli tocˇki, enak
vsoti premika dveh induvidualnih valov. Cˇe sta premika obeh valov v enaki smeri (oba




Kadar dvoje locˇenih impulzov ob srecˇanju ustvari vecˇji hrib (kot je prikazano na Sliki
2.14 a)), kakor je vsak posamezni impulz (v obliki hriba), temu pojavu superpozicije
recˇemo konstruktivna interferenca. Prav tako recˇemo pojavu, ko se srecˇata dva impulza
v obliki doline in usvarita vecˇjo dolino od obeh posameznih impulzov. Cˇe se srecˇata
impulza, kot je prikazano na Sliki 2.14 b), ki sta razlicˇno obrnjena (hrib in dolina), temu
pojavu recˇemo destruktivna interferenca, saj se valovni funkciji zaradi nasprotnega
predznaka odsˇtejeta. Cˇe sta valovni funkciji enake velikosti in razlicˇnega predznaka,
lahko v nekem trenutku izgleda, kot da ni valovanja in struna miruje, kajti valovni
funkciji se med seboj za trenutek iznicˇita (Slika 2.14 b) tretja struna).
Slika 2.14: Superpozicija dveh impulzov, ki potujeta v nasprotnih smereh: a) impulza
sta enako obrnjena (dva hriba). b) Impulza sta razlicˇno obrnjena (hrib in dolina).
2.2.4. Stojecˇe transverzalno valovanje
Na Sliki 2.15 je prikazano stojecˇe valovanje. Stojecˇe valovanje lahko prikazˇemo z vrvjo,
ki je na obeh koncih vpeta, kot je prikazano na Sliki 2.15. Potujocˇe valovanje se na
koncih vrvi odbije v nasprotno smer. Valovanje se sesˇteva po principu superpozicije.
Cˇe vrv niha s pravo frekvenco, izgleda, kot da miruje. Temu pojavu pravimo stojecˇe







Slika 2.15: Konca vrvi sta vpeta, prikazani so vozli (N) in hrbti (A).
se pojavi, cˇe ima dvoje potujocˇih valovanj enako amplitudo in nasprotni predznak.
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Amplitudi se med seboj iznicˇita, zato je v tej tocˇki vrednost premika vrvi enaka nicˇ. Na
Sliki 2.15 je vozel oznacˇen s cˇrko N. Med dvema vozloma se pojavi najvecˇja amplituda
valovanja imenovana tudi hrbet, ki ima oznako A. Razdaljo med dvema vozloma lahko










, kjer je n = 1, 2, 3... (2.41)
Na Sliki 2.16 je prikazana struna dolzˇine L, ki je na koncih vpeta. Slika 2.16 b) prikazuje











Slika 2.16: a) Prikazuje mirujocˇo struno. b) Nihanje strune s frekvenco prvega
harmonika. c) Prikaz stojecˇega valovanja, kjer je λ2 = L. d) Stojecˇe valovanje ima































Frekvenco ostalih harmonikov lahko izracˇunamo po enacˇbi (2.45), kjer je n = 1, 2, 3, ....







Za doseganje nizkih frekvenc iz enacˇbe (2.44) vidimo, da potrebujemo manjˇso silo in
vecˇjo maso na enoto dolzˇine [9]. Spreminjanje pozicije prsta leve roke na struni, ob
igranju kitare, spreminja dolzˇino strune L in s tem frekvenco. V delu Hartmanna [9] je





kjer je R polmer strune in E modul elasticˇnosti. Ob uposˇtevanju odstopanj dobimo
enacˇbo (2.47):
fn = nf1[1 + α(n
2 − 1)] (2.47)
Za doseganje nizkih frekvenc iz enacˇbe (2.44) vidimo, da potrebujemo manjˇso silo in
vecˇjo maso na enoto dolzˇine. Iz enacˇbe (2.46) je razvidno, da povecˇanje polmera in
zmanjˇsanje sile napetja, povecˇa odstopanje harmonikov. Zato se za povecˇanje mase,
pri strunah za nizˇje frekvence, uporabi ovitje iz bakrene zˇice [9].
2.2.5. Udarec po struni
Slika 2.17 prikazuje udarec po struni, na eni petini njene dolzˇine. Pri udarcu strune
na tem mestu so harmoniki, ki so peti mnogokratniki osnovne frekvence, sˇibkejˇsi od
ostalih. To je prikazano na Sliki 2.18 [3].
Slika 2.17: Udarec strune na eni petini njene dolzˇine [3].
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Slika 2.18: Prikaz harmonikov pri udarcu strune na eni petini njene dolzˇine [3].
2.3. Kitara
2.3.1. Uvod
Poznamo vecˇ tipov kitar. Med najbolj prepoznanimi so klasicˇna, akusticˇna (Slika 2.19)
in elektricˇna. Kitara je poznano in priljubljeno glasbilo, ki s svojo glasbo navdusˇuje
mnoge. Vsak, ki jo je zacˇel igrati, je kmalu ugotovil, da se po nekem cˇasu razglasi. Za
pomocˇ pri uglasitvi kitare je na svetovnem trgu sˇiroka ponudba uglasˇevalcev.
2.3.2. Frekvenca in barva zvoka
Splosˇna znanstvena definicija zvoka opisuje valovanje zvoka kot spreminjanje tlaka [11].
Viˇsina tona je povezana s frekvenco, trajanje tona je povezan s cˇasom, ter jakost zvoka
z energijo [12]. V glasbenem svetu se viˇsina tona pojmuje kot subjektivno dozˇivljanje
sliˇsanega tona. Pri znanstveni obravnavi viˇsine tona je torej poenostavljeno, cˇe recˇemo,
da je viˇsina tona enaka frekvenci [13].
Barva zvoka se med glasbili razlikuje. To pomeni, da pri igranju iste note na dveh
razlicˇnih glasbilih, noto razlicˇno subjektivno dozˇivljamo [12].
Ton je zvocˇno valovanje z eno samo frekvenco. Zven je vsota osnovnega tona in nje-
govih harmonikov [14]. Najnizˇja frekvenca (osnovni ton), definira viˇsino tona. Vendar
ne moremo enacˇiti vsoto frekvenc s subjektivnim dozˇivljanjem sliˇsanega zvoka. Spre-
jemljivo je recˇi, da ima vsaka zapisana nota dolocˇeno frekvenco. Te frekvence imajo
logicˇno osnovo, s pomocˇjo katere lahko dolocˇimo neznane frekvence, cˇe so v relaciji z
noto, katere frekvenco poznamo [15].
Frekvence harmonikov neke note so mnogokratniki frekvence osnovnega tona, ki dolocˇa
tonu viˇsino [16]. Harmoniki zajemajo tudi vse oktave te note, saj so oktave 2n (n je

















Slika 2.19: Akusticˇna kitara s poimenovanimi osnovnimi deli [4], [5].
Preglednica 2.2: Prikaz glasbenih not na akusticˇni kitari ter njihovih frekvenc [9].
Struna Ime note Oktava Frekvenca [Hz]
6 E 2 82,41
5 A 2 110,00
4 D 3 146,83
3 G 3 196,00
2 H 3 246,94
1 E 4 329,63
dvanajst precˇk od dolocˇene note, zajema celotno oktavo. Premik od dolocˇene note, za
eno precˇko gor ali dol po vratu, je enak spremembi za pol tona v viˇsini tona [15].
Ob udarcu po struni blizu kobilice (deli kitare so prikazani na Sliki 2.19) struna proi-
zvede zvok, ki je bogat z visokimi alikvotnimi toni. Zvok je svetlejˇsi in bolj tih. Udarec
blizu ubiralke proizvede glasnejˇsi zvok in vsebuje manj visokih harmonikov. Nevtralna
pozicija desne roke je tik za zvocˇnico [3].
2.4. Uglasˇevalec
Zacˇetek izdelave uglasˇevalcev sega v leto 1936, ko je bil izdelan prvi uglasˇevalec, z ime-
nom Stroboconn. Med njegovimi slabostmi sta bila tudi velikost in tezˇa. Z izboljˇsavo
tehnologije so postajali uglasˇevalci vse manjˇsi, lazˇji in cenejˇsi. Leta 1995 je bil izumljen
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uglasˇevalec, ki se pripne na kitaro, s katerim lahko uglasˇujemo tudi v hrupnem oko-
lju. Na Sliki 2.20 je prikazan univerzalni uglasˇevalec, ki se ga lahko pripne na kitaro.
Namesti se ga na ohiˇsje glasbila, kjer s piezo zaznavalom meri frekvenco. Signal se
ojacˇa s pomocˇjo elektronskega vezja. Zaslon prikazuje uglasˇenost strune. Obicˇajno
ga napaja baterijski vlozˇek. Danes prevladujejo elektronski uglasˇevalci. Uglasˇujemo
pa lahko tudi s pomocˇjo telefonskih aplikacij in racˇunalniˇskih programov. Elektronski
uglasˇevalec lahko sprejme vhodni signal z mikrofonom, s piezo zaznavalom ali 6, 35 mm
velikim elektronskim vhodom. Lahko ima enega od nasˇtetih vhodov, ali kombinacijo
le teh. Opazovano valovanje je skupek frekvence osnovnega tona, frekvenc harmoni-
kov, ter sˇuma. Uglasˇevalec v nekaj ciklih zajame del valovanja. Pridobljeno povprecˇno
viˇsino tona prikazˇe na zaslonu [17]. Cˇeprav imamo pomocˇ uglasˇevalca, sˇe vedno mi
opazujemo uglasˇenost strune na zaslonu uglasˇevalca in rocˇno napenjamo struno.
Slika 2.20: Uglasˇevalec, ki se ga pripne na kitaro.
2.5. Programirljivi logicˇni krmilnik
2.5.1. Strojna oprema
Arduino je odprtokodna elektronska platforma, ki temelji na strojni in programski
opremi in je narejena za preprosto uporabo. Ustvarjen je bil kot enostavno orodje, za
hitro usvarjanje prototipov. S pomocˇjo analognih in digitalnih vhodov lahko preberemo
signale. Zˇeljene ukaze lahko sprogramiramo v razvojnem okolju Arduino Software
(IDE), ter jih prenesemo na mikrokrmilnik [6].
Arduino ima poleg brezplacˇne odprtokodne programske opreme tudi odprtokodno strojno
opremo, kar pripomore k njegovi priljubljenosti. Odprtokodna strojna oprema iˇscˇe so-
delovanje, kjer je cilj izdelati boljˇsi koncˇni izdelek. Pritegne razdeljen model razvoja
strojne opreme skupaj s sodelavci po celem svetu. V primerjavi z zaprtim sistemom
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razvoja, odprtokodni projekti omogocˇajo individualno svobodo za dostop virov, nare-
diti izboljˇsave in te izboljˇsave razdeliti sˇirsˇi skupnosti [18]. Na Sliki 2.21 je prikazan
Arduino Nano.
Slika 2.21: Arduino Nano [6].
Arduino sestavljajo vhodno/izhodna plosˇcˇa, vezje za napajanje, vhodni in izhodni pri-
kljucˇki za signale, dva USB prikljucˇka za povezavo z osebnim racˇunalnikom [19].
Arduino Zero (Slika 2.22) je progamabilni logicˇni krmilnik, ki bazira na platformi nje-
govega predhodnika UNO. Ima 32-bitni ARM procesor. Za razliko od drugih Ardu-
inov deluje Zero na napetosti 3,3 V, kar je tudi maksimalna napetost za vhode in
izhode. Uporaba napetosti, ki je vecˇja kot 3,3 V na kateremkoli vhodu ali izhodu,
lahko posˇkoduje Arduino. Vstavljen ima tudi sistem za odpravljanje programskih na-
pak (EDBG) [6]. V Preglednici 2.3 so zbrane lastnosti treh modelov Arduino.
Slika 2.22: Arduino Zero [6].
2.5.2. Programska oprema
Arduino platforma temelji na programskem jeziku C, ki je bil razvit na razvojnem
insˇtitutu Bell Laboratories v zgodnjih sedemdesetih letih prejˇsnjega stoletja za uporabo
na operacijskem sistemu UNIX. Ker je jezik C prezapleten za zacˇetnike, so razvili stan-
dardno Arduino knjizˇnico s specificˇnimi funkcijami, kar olajˇsa programiranje [18]. Brez-
placˇni program Arduino IDE (Integrated Development Environment), ki ga nalozˇimo
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Preglednica 2.3: Primerjava karakteristik Arduinov: Nano, Uno in Zero [6].
ime Nano Uno Zero
procesor ATmega328P ATmega328P ATSAMD21G18
operacijska napetost 5 V 5 V 3,3 V
vhodna napetost 7-9 V 7-12 V 7-12 V
hitrost centralne 16 MHz 16 MHz 48 MHz
procesne enote (CPU)
analogni vhodi 8 6 6
analogni izhodi 0 0 1
digitalni vhodi 14 14 14
in izhodi
pulzno-ˇsirinska 6 6 10
modulacija (PWM)
elektricˇno zbrisljiv 1 KB 1 KB -
in programirljiv bralni
pomnilnik (EEPROM)
staticˇni pomnilnik za 2 KB 2 KB 32 KB
branje in pisanje (SRAM)
bliskovni pomnilnik 32 KB 32 KB 256 KB
(Flash)
USB Mini Regular 2 Micro
univerzalni asinhroni 1 1 2
sprejemnik in oddajnik
(UART)
dolzˇina 45 mm 68,6 mm 68 mm
sˇirina 18 mm 53,4 mm 53 mm
masa 7 g 25 g 12 g
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na racˇunalnik, omogocˇa pisanje tako imenovanih skic. Skica je progam za Arduino, v
katerem piˇsemo v preprostem jeziku, ki je oblikovan po jeziku Processing [20].
2.6. Koracˇni elektromotorji
Koracˇni elektromotor je brezkrtacˇni motor na enosmerni tok, ki celotno rotacijo razdeli
na enakomerne korake [21].
Koracˇni elektromotorji se delijo na koracˇne motorje s spremenljivo reluktanco (VR),
koracˇne motorje s permanentnim magnetom (PM) in hibridne koracˇne motorje [22].
Koracˇni motor je sestavljen iz statorja in rotorja. Oba dela imata zobe iz magnetno
permeabilnega materiala. Slika 2.23 prikazuje, da se zobje statorja in rotorja ne doti-
kajo, saj jih locˇuje zracˇna rezˇa, vendar so vseeno dovolj blizu, da se ustvari magnetno
polje. Pri magnetnem polju deluje normalna sila (N), ki vlecˇe zoba skupaj in tangen-
cialna sila (T ), ki strmi h premiku zoba vstran. Pri delovanju motorja nas predvsem
zanima slednja, saj omogocˇa vrtenje rotorja. Ob prekinitvi magnetnega polja izgineta





Slika 2.23: Prikaz magnetnega polja, na zobeh iz magnetno permeabilnega materiala.
Prikazano je tudi delovanje normalne in tangencialne sile.






Kjer je pz sˇtevilo zob rotorja in Nn sˇtevilo parov navitij, oz. sˇtevilo sekcij. Vsak
zob statorja ima svoje navitje zˇice. Pri enosmernem elektricˇnem toku skozi navitje se
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Slika 2.24: Prikaz delovanja koracˇnega motorja s spremenljivo reluktanco (VR).
ustvari magnetno polje. Stator na Sliki 2.24 ima sˇtiri pare zob (A, B, C in D), vsak
par ima med seboj povezano navitje, ter tvori eno fazo. Pri vsaki vzbujeni fazi se
ustvari magnetni pretok od enega zoba statorja, skozi rotor, ter v drugi zob statorja.
Na Sliki 2.24 je vzbujena faza A. Ob vzbuditvi faze B (Slika 2.25), se na zobeh sta-
torja (oznacˇenih s cˇrko B) ustvarijo normalne sile, ki privlacˇijo zob rotorja. Rotor se
premakne v nasprotni smeri urinega kazalca za 7,5◦. Ko se izklopi faza A, se rotor pre-
makne za naslednjih 7,5◦. Zoba rotorja sta poravnana z zoboma B na statorju (Slika
2.25). Za kontinuirano vrtenje rotorja v smeri urinega kazalca je potrebno vzbujati
faze v vrstnem redu: A, B, C, D, A, B, C, D, A,... Za kontinuirano vrtenje rotorja v
nasprotni smeri urinega kazalca pa: A, D, C, B, A, D, C, B, A,... Smer vrtenja rotorja
je nasprotna smeri vzbujanja faz na statorju [7].
Koracˇni motor pretvarja digitalni elektricˇni signal v mehansko gibanje. Prednost tega
motorja je, da ni potrebne povratne zanke za kontrolo pozicije ali hitrosti. Koracˇni
motorji so zdruzˇljivi z moderno digitalno opremo [23].
2.6.2. Hibridni koracˇni motor
Hibridni koracˇni elektromotor vzbujamo s kombinacijo faznih navitij in permanentnega
magneta. Na Sliki 2.26 so navitja na statorju in rotorju rjave barve, permanentni
magnet je pozicioniran na rotorju. Ob vzbujeni fazi se ustvari magnetno polje. Polje
se zacˇne na severni polariteti permanentnega magneta, sega skozi zobe rotorja, preko
zracˇne rezˇe na zobe statorja. Nato od levega dela statorja do desnega dela, ter skozi


















Slika 2.25: Koracˇni motor s spremenljivo reluktanco (VR), prikazan je pomik v smeri
urinega kazalca za 15◦.
Obicˇajno imajo hibridni motorji osem polov, z dva do osem zob, Slika 2.26. Na polih 1,
3, 5 in 7 je navitje A, ter na polih 2, 4, 6 in 8 je navitje B. Vsak zaporeden pol na fazi
ima navitje v nasprotni smeri, kot njegov predhodnik (Preglednica 2.4). Tako ima vsak
naslednji pol ene faze nasprotno smer magnetnega polja. Za vrtenje rotorja v smeri
urinega kazalca je potrebno vzbujati faze v zaporedju: A+, B+, A-, B-, A+, B+,... Za






pz – sˇtevilo zob rotorja
Preglednica 2.4: Smer toka in magnetnega polja na navitjih [7].
Navitje Smer toka
Usmerjenost magnetnega polja na polu
navzven navznoter
A + 3, 7 1, 5
A - 1, 5 3, 7
B + 4, 8 2, 6
B - 2, 6 4, 8
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Slika 2.26: Prikaz delovanja hibridnega koracˇnega motorja.
2.6.3. Vezja za krmiljenje koracˇnih motorjev
Vezja za krmiljenje v osnovi delimo na bipolarno in unipolarno vezje. Unipolarno
vezje ustvari enosmerni tok, kar je uporabno za motorje s spremenljivo reluktanco.
Bipolarno vezje ustvari dvosmerni tok. Uporabimo ga pri hibridih motorjih in motorjih
s permanentnim magnetom, ki za delovanje potrebujejo dvosmerni fazni tok [7].
2.6.3.1. Delovanje bipolarnega krmilnega vezja
Tranzistorji se vklopijo v parih, glede na zahtevano polariteto toka. Na Sliki 2.27 sta
vklopljena tranzistorja T1 in T4, skozi katera stecˇe elektricˇni tok za vzbuditev pozitivne
faze navitja. Takoj ob izklopu tranzistorjev T1 in T4, stecˇe nekaj elektricˇnega toka nazaj
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skozi diodo D3, cˇez navitje, ter skozi diodo D2 (cˇrtkana cˇrta na Sliki 2.27). S tem se
vrne del energije, ki se je ohranil v faznem navitju v obliki induktance. Vrnitev toka
omogocˇa most sˇtirih antiparalelnih diod. Za vzbuditev negativne faze navitja vklopimo
taranzistorja T2 in T3. V tem primeru tok v navitju tecˇe v nasprotni smeri [7].
Slika 2.27: Bipolarno krmilno vezje [7].
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3. Eksperimentalni del
3.1. Zasnova in izdelava avtomatskega sistema
Realizacije ideje diplomskega dela sem se najprej lotil abstraktno, z definiranjem posa-











E - električna energija1
M - razglašena struna1






uglašena struna - M2





































Slika 3.1: Prikaz funkcijske strukture.
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3.1 je prikazana abstraktna predstavitev za napravo, s katero bi zˇelel uglasiti struno.
Nacˇin abstraktne predstavitve tehnicˇnega sistema in funkcijsko strukturo sem povzel
po knjigi Metodika Konstruiranja [24]. Tehnicˇni sistem deluje znotraj mej sistema.
Vidimo lahko funkcijsko strukturo, razdeljeno na delne funkcije. Prikazane so vhodne
velicˇine, ki se delijo na energijski, materialni in informacijski tok. S tehnicˇnim siste-
mom zˇelimo dosecˇi uglasˇeno struno, ki jo vidimo med izhodnimi velicˇinami na desni
strani Slike 3.1. Na Sliki 3.2 je prikazana struna kot glavni tok, ki ga opazujemo. Kot
energijski tok v procesu nastopata napajanje in sila. Za pravilno delovanje sistema
potrebujemo tudi signale, ki sporocˇajo potrebne informacije pri merjenju frekvence,
koliksˇen naj bo pomik motorja, ter kdaj se zacˇne in koncˇa proces. Prikazane so tudi
Slika 3.2: Prikaz poteka procesa.
velicˇine, ki so z njo povezane v posameznih korakih, katere pomagajo pri izvrsˇitvi
naloge. Tako sem dobil jasen pregled nad zastavljeno nalogo. Zacˇel sem z izdelavo pro-
totipa, katerega shema je prikazana na Sliki 3.3. Za merjenje frekvence sem uporabil
zˇe kupljen uglasˇevalec. Pripel sem ga na glavo kitare. Frekvenco strune zazna s piezo
zaznavalom, ter na zaslonu prikazˇe noto in uglasˇenost strune. Zaradi premajhnega
elektronskega vezja in presˇibkega elektricˇnega toka ni bilo mogocˇe pridobiti signala iz
piezo zaznavala ali elektricˇnega signala, ki tecˇe iz diod uglasˇevalca. Zato sem signal kot
informacijo o razglasˇenosti strune uporabil svetlobo diod, katero so zaznali svetlobno
obcˇutljivi upori. Na Sliki 3.3 je prikazana shema elektronskega vezja za uglasˇevanje
strune. Uglasˇevalec z LED diodami prikazˇe uglasˇenost strune. Svetlobno obcˇutljivi
upori merijo svetlobni signal LED diod. Svetlobno obcˇutljive upore z napetostjo 5
V napaja Arduino. Ob svetlobi prizˇgane LED diode se spremeni upornost svetlobno
obcˇutljivega upora. To spremeni napetost, katere vrednost merimo na vhodu mikro-
krmilnika. Za svetlobno obcˇutljiv upor sem vezal upor z upornostjo 10 kΩ. S tem
sem dobil referencˇno tocˇko, kar omogocˇa Arduinu lazˇjo meritev spremembe napetosti
in varuje vezje pred kratkim stikom. Glede na vhodne signale program odlocˇi, ali je
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Slika 3.3: V levem delu je vezje, ki omogocˇa zaznavanje svetlobe, v srednjem delu je
prikazan mikrokrmilnik in krmilnik motorja, ter v desnem delu koracˇni motor.
potrebno zavrteti motor, za koliko sˇtevilo korakov in v katero smer. Arduino Nano
krmili koracˇni motor preko krmilnika motorja A4988. Preko krmilnika posˇlje ustrezni
signal za premik motorja. Z vrtenjem motor napne ali sprosti struno, ter se tako bolj
priblizˇa zˇeljeni uglasˇenosti. Cikel se ponavlja, dokler struna ni uglasˇena. Zanka se
prekine, ko je struna uglasˇena. Koracˇni motor in mikrokrmilnik napaja z napetostjo
12 V baterija prikazana na Sliki 3.3 zgoraj. Pri drugem primeru valovanje zvoka za-
znava mikrofon, ter posˇlje Arduinu elektricˇni signal. Ker je signal zelo sˇibak, ga je
potrbeno ojacˇati z operacijskim ojacˇevalnikom. Na Sliki 3.4 je v levem delu prikazano
vezje za ojacˇitev. Kot osnova za vezje mi je sluzˇil vir [25]. Signal ojacˇamo dvakrat.
Uporabil sem operacijski ojacˇevalnik TLV2462. Za izracˇun frekvence je potrebno ve-
liko kalkulacij, zato uporabimo Arduino Zero. V programu sem uporabil knjizˇnico
Simple Audio Frequency Meter [6] za izracˇun frekvence. Izmerjene frekvence poda v
celih sˇtevilih. Uglasˇujemo struno E1. Ko je le ta uglasˇena ima frekvenco 82,41 Hz.
Za boljˇso uglasˇenost bi potrebovali izmerjeno vrednost vsaj sˇe z eno decimalko. V
33
3. Eksperimentalni del
Slika 3.4: V levem spodnjem kotu je mikrofon. Na levi strani je elektronsko vezje za
ojacˇitev signala. Na desni strani je prikazan mikrokrmilnik, krmilnik motorja in
motor. Zgoraj je napajanje.
nadaljevanju programa sem nastavil zˇeljeno frekvenco strune (82 Hz), ter pogoje za
zaznavanje osnovne frekvence in alikvotnih tonov. Frekvence alikvotnih tonov niso
bile dovolj zanesljive, da bi bile v pomocˇ pri uglasˇevanju, zato program meri samo
osnovno frekvenco. Merjenje otezˇuje tudi sˇum motorja, ki preprecˇuje zaznavo prave
frekvence. Le to podaljˇsa cˇas uglasˇevanja. Merjenje brez prizˇganega motorja je hi-
trejˇse in zanesljivejˇse. Del programa za krmiljenje motorja je podoben kot v prejˇsnjem
primeru. Glede na odstopanje izmerjene frekvence, program od treh mozˇnosti izbere
najbolj ustrezno sˇtevilo korakov in smer vrtenja motorja. Arduino in motor napaja 12
V baterija, ki je prikazana na Sliki 3.5. Slika 3.6 prikazuje izdelano vezje. Na Sliki 3.6
Slika 3.5: Sistem napajamo z 12 V baterijo.
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Slika 3.6: Prikaz vezja za ojacˇanje signala in mikrokrmilnika.
vidimo zeleno plosˇcˇo, katera vsebuje vezje za ojacˇitev signala. Na njej lahko vidimo
upore, kondenzatorje in ojacˇevalnik signala. Na beli plosˇcˇi so vezane diode z upori, za
prikaz uglasˇenosti. Cˇrna plosˇcˇa vsebuje krmilnik motorja s hladilnikom, kondenzator
in prikljucˇek za napajanje. Plosˇcˇe so z zˇicami povezane z Arduinom Zero, ki vsebuje
program za upravljanje celotnega procesa. Sliki 3.7 in 3.8 prikazujeta realizacijo sis-
tema. Motor je pritrjen na nastavek z vijaki. Nastavek sem izrezal iz plocˇevine ter
Slika 3.7: Prikaz iz strani.
ga ustrezno oblikoval, da ustreza meram glave kitare. Izvrtal sem izvrtine, ki sluzˇijo,
da motor pritrdimo h kateremu koli vijaku za uglasˇevanje. Tako lahko uglasimo vse
strune. Pri stiku s kitaro sem ga podlozˇil z gumo, ki sluzˇi za boljˇsi oprijem in varuje
kitaro pred praskami. Na kitaro je pritrjen s pomocˇjo vijacˇne zveze. Slika 3.8 prikazuje
35
3. Eksperimentalni del
sistem od zgoraj. Na Sliki 3.9 so prikazani nekateri elementi sistema. Na levi strani
Slika 3.8: Motor je pritrjen na glavo kitare, uglasˇevalec sluzˇi za primerjavo
uglasˇenosti.
Slika 3.9: Prikaz nekaterih elementov sistema.
je koracˇni motor, ki sem ga uporabil. Mikrofon, ki zaznava zvok strune je prikazan
spodaj. Barvne diode so uporabljene za prikaz, cˇe struna je ali ni uglasˇena. Na desni
strani Slike 3.9 je prikazan krmilnik motorja modela A4988, s povecˇano povrsˇino za
boljˇse hlajenje. Zgoraj je prikazan kondenzator. Potrebno je bilo zasnovati nastavek
za motor, ki se bo prilegal vijaku napenjalnega mehanizma na kitari. Nastavek sem
zasnoval v programu Solidworks, ki ga prikazuje Slika 3.10, ter dokument shranil v for-
matu s koncˇnico STL. To datoteko sem poslal podjetju, ki se ukvarja s 3D tiskanjem.
Nastavek so mi natisnili z materialom ABS. Na Sliki 3.10 je prikazan prerez nastavka
in dve lukjni, ki omogocˇata pricˇvrstitev nastavka na gred motorja. Luknji sta proti
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Slika 3.10: Prerez nastavka za motor in nastavek prikazan v celoti.
vrhu sˇirsˇi, da se v njiju skrije glava vijaka. Tako vijak ne pride v stik s napenjalnim me-
hanizmom kitare in ga ne posˇkoduje. Motor uglasˇuje struno z vrtenjem uglasˇevalnega
vijaka na kitari. Slika 3.11 prikazuje motor s pritrjenim plasticˇnim nastavkom, ki sem
ga dal natisniti. Na Sliki 3.11 je viden tudi cˇrn kovinski element oblike L, ki omogocˇa
Slika 3.11: Koracˇni motor z nastavkom.
pritrditev na glavo kitare. Preglednica 3.1 prikazuje lastnosti uporabljenega motorja.
Ker nisem potreboval tako velikega momenta, kot ga zmore koracˇni motor, sem za bolj
Preglednica 3.1: Lastnosti koracˇnega motorja.
model 42HS4013A4
korak motorja 1, 8◦
nazivni tok 1, 3A
upornost faze 2, 5Ω
induktivnost 5mH
drzˇalni moment 40Ncm





gladek tek motorja uporabil polovicˇni korak, kot prikazuje Preglednica 3.2. Na Sliki
3.12 je na trupu kitare viden mikrofon, ki po zˇici posˇlje signal preko ojacˇevalnika do
mikrokrmilinka. Sistem napaja baterija z 12 V. Uglasˇujemo struno, ki je na Sliki 3.12
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Preglednica 3.2: Mozˇnosti izvedbe korakanja koracˇnega motorja
Navitje Polni korak Polovicˇni korak
Prvi nacˇin Drugi nacˇin
8 2 4 6 1 3 4 7 1 2 3 4 5 6 7 8
A1 • • • • • •
B1 • • • • • •
A2 • • • • • •
B2 • • • • • •
najblizˇja mikrofonu. Slika 3.12 prikazuje celoten sistem od zgoraj. Pri tretjem primeru
Slika 3.12: Prikaz celotnega sistema.
sem nadomestil vezje za ojacˇanje signala z mikrofonom in ojacˇevalnikom MAX9814,
ki je prikazan na levi strani Slike 3.13. S tem sistem hitreje uglasi struno, ter je bolj
natancˇen. Na spodnjem delu Slike 3.13 so prikazane diode za prikaz uglasˇenosti. Na
Sliki 3.14 je prikazan sistem, pri katerem sem uporabil mikrofon, ki ima zˇe vgrajeno
ojacˇanje signala.
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3.1. Zasnova in izdelava avtomatskega sistema
Slika 3.13: Na levem delu slike je prikazan del, ki vsebuje mikrofon in vezje za
ojacˇanje. Spodaj so prikazane diode za prikaz uglasˇenosti strune.
Slika 3.14: Pri tem sistemu sem spremenil vezje in uporabil MAX9814.
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3. Eksperimentalni del
3.2. Primer programske kode
Spodaj sta dva izseka iz programske kode programa na Arduinu Zero. Prvi del pro-
grama izpiˇse izmerjeno frekvenco.
int frequency = meter.getFrequency();
if (frequency > 0){
Serial.print(frequency);
Serial.print(" Hz ");
Za pridobivanje frekvence sem uporabil knjizˇnico Audio Frequency Meter, ki omogocˇa
Arduinu Zero vzorcˇenje analognega vhodnega signala, ter vrne njegovo frekvenco.
Knjizˇnica uporablja funkcije: begin(), end(), setClippingPin(), checkClippingPin(), se-
tAmplitudeTreshold(), setTimerTolerance(), setSlopeTolerance(), setBandwidth() get-
Frequency(). Funkcija begin() zazˇene cˇasomerilec TC5, da vzorcˇi izbrani vhod pri iz-
brani frekvenci. Funkcija end() ustavi cˇasomerilec in sprosti izbrani vhod za vzorcˇenje.
Funkcija setClippingPin() uporabi izhod, da signalizira, cˇe amplituda signala presezˇe
sposobnost sistema, da ga ustrezno zapiˇse. V takem primeru funkcija checkClippin-
gPin() pripiˇse pinu vrednost HIGH, v nasprotnem primeru pa vrednost LOW. Funkcija
setAmplitudeTreshold() nastavi mejo, ter glede na njo oceni ali je zaznana frekvenca
pravilna ali napacˇna. Privzeta nastavitev vrednosti je 30. Funkcija setTimerTole-
rance() nastavi toleranco za katero je vzorcˇni signal uposˇtevan kot pravilen. Privzeta
nastavitev vrednosti te funkcije je 10. Funkcija setSlopeTolerance() nastavi toleranco za
katero je nagib veljaven. Privzeta nastavitev vrednosti je 3. Funkcija setBandwidth()
nastavi obmocˇje frekvenc, v katerem je frekvenca smatrana kot veljavna. Privzeta na-
stavitev tega obmocˇja je od frekvence 60 Hz do 1500 Hz. Funkcija getFrequency() vrne
vrednost zaznane frekvence, cˇe je nad mejo, ki je definirana v funkciji setAmplitude-
Treshold(), v nasprotnem primeru vrne vrednost -1 [26].
Spodaj je del programa za krmiljenje koracˇnega motorja.
digitalWrite(dirPin,HIGH);







Ta del programa zavrti motor za petnajst korakov. Funkcija delayMicroseconds()
omogocˇa tekocˇe premikanje motorja. Funkcija delay(2000) zaustavi program za dve




Udarec po struni povzrocˇi, da je struna povlecˇena stran od ravnovesne lege z zacˇetnim
premikom, ter nato sprosˇcˇena. Zacˇetni premik vpliva na barvo zvoka. Slika 4.1a)
prikazuje primer, ko je struna udarjena s prstom, bo zacˇetni premik zaokrozˇen, ter bo
zvok medel. Slika 4.1b) prikazuje primer, ko je struna udarjena z ostrim predmetom, kot
je trzalica, potem bo zvok svetlejˇsi. Takrat bo ob zacˇetnem premiku imela struna bolj
a)
b)
Slika 4.1: a) Zacˇetni premik strune, cˇe struno udarimo na sredini s palcem. b) Premik
in oblika strune, cˇe jo udarimo s trzalico.
oster vrh. Razlaga za to je preprosta. Zacˇetni premik strune dolocˇi zacˇetno amplitudo
razlicˇnih alikvotnih tonov na struni. Predstavljajmo si, da je struna udarjena na sredini
s sˇirokim delom palca. Potem zacˇetna oblika premika izgleda zelo podobno kot struna,
ki niha z osnovno frekvenco in ima samo en hrbet, ter dve vozliˇscˇi. Osnovna frekvenca
ima majhno amlitudo visokih alikvotnih tonov. Ker pa je malo visokih alikvotnih tonov,
je zvok medel. Cˇe pa struno udarimo s konico nohta ali s trzalico blizu kobilice, potem je
oblika zacˇetnega premika strune bolj ostra. Ker udarimo blizu kobilice, to doda visoke
frekvence alikvotnih tonov in zvok je bolj svetel [9]. Pri udarcu po struni le ta shrani
energijo, ob tem pa se jo le malo sprosti v obliki zvoka. Vecˇina energije v obliki vibracij
preide na sprednjo zvocˇno plosˇcˇo in kobilico, ter se sˇiri na druge dele trupa in sicer:
hrbtno plosˇcˇo, rebra in zrak v trupu kitare. Zvocˇno valovanje je posledica vibrajocˇih
plosˇcˇ. V trupu se zvok ojacˇa in se nato sˇiri v prostor skozi zvocˇnico. Kot prikazuje slika
4.2 se pri nizkih frekvencah energija prenese z zvocˇne plosˇcˇe, preko reber in zraka v
trupu, na hrbtno plosˇcˇo. Pri visokih frekvencah je vecˇina zvoka proizvedenega z zvocˇno
plosˇcˇo. V tem primeru pridejo mehanske lastnosti kobilice bolj do izraza [8]. Ob udarcu





















Slika 4.2: Slika prikazuje preko katerih delov kitare se sˇirijo vibracije pri visokih in
nizkih frekvencah [8].
sprednjo zvocˇno plosˇcˇo. Glavni vzrok za to silo je longitudinalno valovanje. Druga sila
pa deluje v tangencialni smeri oziroma v smeri strune. To silo povzrocˇa transverzalno
valovanje strune. T je napetost strune in θ je kot med silo in ravnino zvocˇne plosˇcˇe. E
je elasticˇni modul strune in As njen presek. Transverzalno in longitudinalno silo lahko
zapiˇsemo z enacˇbama (4.1) in (4.2):
FTR = (T0 +∆T ) sin(θ) (4.1)




V enacˇbi (4.1) na spremembo transverzalne sile najbolj vpliva sprememba smeri od-
stopanja strune od ravnovesne lege. V enacˇbi (4.2) na spremembo longitudinalne sile
ima najvecˇji vpliv majhna sprememba v dolzˇini strune. Pri udarcu strune je navadno
impluz transverzalne sile sˇtiridesetkrat vecˇji od imulza longitudinalne sile. Vendar je
velikost longitudinalnega impulza sorazmerna s kvadratom jakosti udarca, zato se raz-
lika med silama zmanjˇsa ob povecˇanju sile udarca po struni [8]. V preglednici 4.1 so
zbrane izmerjene vrednosti sistema, ki je opravil proces uglasˇevanja strune. Slika 4.3
Preglednica 4.1: Izmerjene frekvence.






prikazuje graf iz izmerjenih vrednosti, ki so zapisane v Preglednici 4.1. Graf prikazuje,
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Slika 4.3: Prikaz meritev merilnega sistema.
kako se spreminja frekvenca strune, ko jo napenjamo z motorjem. Merilni sistem je
izmeril trideset zaporednih vrednosti in izracˇunal povprecˇje. Frekvenca vsakega pov-
precˇja se lahko razbere z grafa na Sliki 4.3. Na natancˇnost meritve frekvence vpliva
veliko dejavnikov. To so predvsem pozicija udarca strune, ploskev predmeta s katerim
udarimo (prst, noht ali trzalica), ter jakost udarca. Te motnje se prenasˇajo predvsem
preko kobilice s transverzalnim valovanjem ter vplivajo na spekter frekvenc, ki jih
ojacˇa trup kitare. Slika 4.4 prikazuje izmerjen signal z mikrofonom in ojacˇan signal,
s pomocˇjo vezja MAX9814. Slika 4.5 zgoraj prikazuje signal, ki ga zazna mikrofon,
spodaj pa je ojacˇan signal, ki ga ojacˇa operacijski ojacˇevalnik TLV2462. Cˇe primer-
jamo modro in oranzˇno krivuljo vidimo, da ni faznega premika. Na Sliki 4.6 struna ni
uglasˇena. Ob primerjavi Slik 4.4 in 4.5 vidimo, da je ojacˇanje s sistemom MAX9814
veliko vecˇje, kot z operacijskim ojacˇevalnikom TLV2462. Zato na desni strani Slike 4.6
vidimo prizˇgano rdecˇo diodo. Mikrokrmilnik nato s pomocˇjo motorja napenja struno,
dokler ne niha z zˇeljeno frekvenco. Rezultat tega procesa je prikazan na Sliki 4.7, kjer
je struna uglasˇena. Na desni strani Slike 4.7 zato vidimo zeleno diodo sistema. Na levi
strani Slike 4.7 je prikazan uglasˇevalec za primerjavo, ki na zaslonu prikazuje, da je
struna na kitari uglasˇena.
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4. Rezultati
Slika 4.4: Signal oranzˇne barve je signal, ki ga zazna mikrofon. Z modro barvo je
prikazan ojacˇan signal. Ta signal izmerimo na izhodu komponente MAX9814.
Slika 4.5: Cˇe primerjamo oranzˇno in modro krivuljo vidimo, da ni faznega premika.
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Slika 4.6: Neuglasˇena struna.





Ugotovili smo, da lahko uglasimo struno s pomocˇjo mikrokrmilnika in ne samo ob
pomocˇi univerzalnega uglasˇevalca, osebnega racˇunalnika ali pametnega telefona. Na-
pajanje z 12 V baterijo omogocˇa prenosljivost sistema, saj ne potrebujemo napajanja
elektricˇnega omrezˇja. Prednost sistema je tudi enostavna razstavljivost na manjˇse
elemente.
Merjenje frekvence strune je kompleksen proces, saj je zvocˇno valovanje skupek razlicˇnih
frekvenc. To namrecˇ vpliva na merilno natancˇnost. Na merilno tocˇnost in natancˇnost
sistema vplivajo tudi kvaliteta mikrofona, zmogljivost procesorja, zmozˇnost pomnil-
nika. Kvalitetnejˇsi mikrofon bi potreboval zvocˇno kartico. Zmogljivejˇsi procesor bi
pridobili z uporabo osebnega ali prenosnega racˇunalnika, s tem bi izgubili na mobil-
nosti sistema. Program lahko namesto prvega harmonika merjene frekvence poda tudi
viˇsji harmonik te frekvence. Frekvence visokih harmonikov pa odstopajo za faktor α
enacˇba (2.46) kot prikazuje enacˇba (2.47), kar povecˇa merilno negotovost. Ko sem
uporabil harmonike viˇsjih stopenj, se je zgodilo, da je lahko po nekaj natancˇnih me-
ritvah frekvenc merilnik izmeri tudi frekvence, ki odstopajo od prejˇsnjih meritev, kar
pomeni slabo merilno natancˇnost. To lahko povzrocˇi, da se motor zavrti v napacˇno
smer in struno sˇe bolj razglasi. To napako bi bilo mogocˇe delno odstraniti, cˇe bi v
programu zmanjˇsali obmocˇje frekvenc, ki jih program zaznava kot pravilne. Pri pro-
gramu bi lahko dodali kodo, ki izmeri povprecˇje treh zaporednih pravilnih izmerjenih
frekvenc. Problem bi nastal, cˇe sta dve zacˇetni frekvenci napacˇno izmerjeni in je pri-
merjalna povprecˇna vrednost nepravilna za vse nadaljne meritve, zato za uglasˇevanje
s tem sistemom uporabimo samo prvi in drugi harmonik.
Naslednje tocˇke povzemajo opravljeno delo diplomske naloge:
1. Izdelan je bil sistem, ki uglasi kitarsko struno s pomocˇjo koracˇnega motorja
2. S sistemom smo izmerili frekvenco
3. S pomocˇjo uglasˇevalca smo prikazali tocˇnost in natancˇnost sistema
Predlogi za nadaljnje delo
Pri avtomatiziranem procesu uglasˇevanja kitare smo zmanjˇsali vlogo cˇloveka na udar-
janje strune, ostale funkcije smo avtomatizirali s pomocˇjo tehnologije. Lahko bi upo-
rabili motor, da udari po struni namesto cˇloveka. Sistem bi bilo mogocˇe izboljˇsati z
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5. Zakljucˇek
izboljˇsanjem tocˇnosti in natancˇnosti merjenja frekvence. To bi lahko dosegli z boljˇsim
programom. K boljˇsemu izracˇunu frekvence bi pripomogla vecˇja zmogljivost mikrokr-
milnika. Lahko bi uporabili vecˇ motorjev za uglasitev vseh strun.
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const int dirPin = 0; // Pin 0 dolocˇa smer vrtenja
const int stepPin = 1;// Pin 1 dolocˇa sˇtevilo korakov
const int LED1 = 3;
const int LED2 = 4;
const int LED3 = 5;
float MatrixN[9][50];
int arrayI[] = {0,0,0,0,0,0,0,0};
int i = 0;
int n = 0;
int f = 0;
float povprecje = 0;
float vsota = 0;
int k = 0;
int x = 0;




meter.setBandwidth(70.00, 120);//Nastavimo obmocˇje frekvence








int frequency = meter.getFrequency();





for(n = 1; n <= 4 ; n++){
f = 82 ; // nastavitev zˇeljene frekvence
f = f/2; // merimo tudi harmonike polovicˇne frekvence
i = arrayI[n];
if(((n*f-10) <= frequency) && (frequency <= (n*f+10))
&& (i <= 28) && ((((n*f-10) <= MatrixN[n][i-1]) && (MatrixN[n][i-1] <= (n*f+10)))||(i==0))){









else if(((n*f-10) <= frequency) &&
(frequency <= (n*f+10)) && (i == 29) &&























































































































for(int x=0; x<20 ; x++ ) {
digitalWrite(stepPin,HIGH);
delayMicroseconds(500);
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digitalWrite(stepPin,LOW);
delayMicroseconds(500);
}
delay(2000);
digitalWrite(LED1,LOW);
}
else{
digitalWrite(LED2,HIGH);// zelena dioda
Serial.println("struna je uglasena");
delay(5000);
digitalWrite(LED2,LOW);
}
}
else{
}
povprecje = 0;
vsota = 0;
arrayI[n] = 0;
}
else{
arrayI[n] = 0;
}
}
Serial.println();
}
}
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